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Ðàññìîòðåíû ïðåäïîñûëêè ïåðåõîäà íà ïðèìåíåíèå ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè è ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ çäàíèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîæàðîâ ñ àíàëèçîì èõ ïîñëåäñò-
âèé äëÿ íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòÿõ è ðåçóëüòàòàõ ðàññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí îáðóøåíèÿ áàøåí Âñåìèðíîãî òîðãîâîãî öåíòðà â
ÑØÀ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñòàëüíûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè îöåíêå èõ îãíåñòîé-
êîñòè. Ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
è ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ çäàíèé.
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Ââåäåíèå

Íåáîñêðåá êàê òèï çäàíèÿ âîçíèê â ÑØÀ áëàãîäàðÿ
âíåäðåíèþ ñòàëüíîãî ïðîêàòà è ñîçäàíèþ êîíñò-
ðóêöèè ñòàëüíîãî êàðêàñà â XIX âåêå [1], è äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè â ÑØÀ ñòàëü îñòàåòñÿ ëèäèðóþùèì
ìàòåðèàëîì íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Çäàíèÿ èç æå-
ëåçîáåòîíà ñòàëè àêòèâíî âîçâîäèòüñÿ ëèøü ïîñëå
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, à â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà
ñòðîèëèñü ýïèçîäè÷åñêè [2]. Îäíàêî äàæå â ÑØÀ
ìîíîëèòíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ñòàëè âû-
òåñíÿòü ñòàëüíûå ïðè âîçâåäåíèè 30–50-ýòàæíûõ
çäàíèé.

Íåñìîòðÿ íà ýòî òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè òàêèõ çäàíèé äî ñèõ ïîð íå ðàç-
ðàáîòàíû â ïîëíîì îáúåìå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü
èäåò î íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíåíèÿ îñíîâíûìè ñòðî-
èòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè çäàíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, î âûðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé
ïî âûáîðó ìàòåðèàëà íåñóùèõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà ïðîâåäåí àíàëèç
ïîæàðîâ è èõ ïîñëåäñòâèé â çäàíèÿõ, âîçâåäåííûõ
ñ ïðèìåíåíèåì ñòàëüíûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé; âûïîëíåíà îöåíêà íîðìàòèâíûõ è ðàñ÷åò-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðè ïðèìåíåíèè óêàçàííûõ ìà-
òåðèàëîâ; äàí îòâåò íà âîïðîñ, êàêèå ïðåèìóùåñòâà
èìåþò îáà ìàòåðèàëà ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ
çäàíèé.

Îöåíêà ïîñëåäñòâèé íàèáîëåå çíà÷èìûõ
ïîæàðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ

Ïîÿâëåíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé â ñòðîèòåëüñò-
âå âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü
âûðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñ-
íîñòè ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â íèõ, à òàêæå ê ñîõðàíå-
íèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ çäàíèé â ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèÿõ, ïîñêîëüêó èõ ñíîñ èëè ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñîïðÿæåíà ñ ãîðàçäî áîëåå âûñîêèìè çàòðàòàìè
è ñëîæíîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè òèïàìè
çäàíèé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòó-
àöèåé, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ êîíñòðóê-
öèé âûñîòíûõ çäàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïîæàð [3]. Ïî äàííûì
çàðóáåæíîé ñòàòèñòèêè ïðè ïîæàðå â çäàíèè âûñî-
òîé áîëåå 25 ýòàæåé ïîãèáàåò â 3–4 ðàçà áîëüøå
ëþäåé, ÷åì â 9–16-ýòàæíîì äîìå [4].

Ñðàâíèì íåñêîëüêî íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïîæàðîâ
â çäàíèÿõ ñ íåñóùèìè êîíñòðóêöèÿìè èç æåëåçîáå-
òîíà è ñòàëè.

Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè áåç îãíåçàùèòû ïëîõî
ïðîòèâîñòîÿò ïîæàðó. Íà ïîæàðå â 32-ýòàæíîì îôèñ-
íîì çäàíèè “Windsor Tower’s” âûñîòîé 106 ì â Ìàä-
ðèäå â 2005 ã. ïîæàð ðàñïðîñòðàíèëñÿ ñ 1-ãî äî 32-ãî
ýòàæà. Â çäàíèè áûëî ïðåäóñìîòðåíî öåíòðàëüíîå
æåëåçîáåòîííîå ÿäðî è âíåøíèé ñòàëüíîé êàðêàñ,
êîòîðûé âî âðåìÿ ïîæàðà èç-çà îòñóòñòâèÿ îãíåçà-
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ùèòû îáðóøèëñÿ íà øåñòè âåðõíèõ ýòàæàõ (ðèñ. 1).
Ïðîåêò çäàíèÿ áûë âûïîëíåí ïî èñïàíñêèì ñòðîè-
òåëüíûì íîðìàì 1970 ã., êîãäà åùå íå òðåáîâàëàñü
îãíåçàùèòà ñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì â âûâî-
äàõ, ñäåëàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ äàííî-
ãî ïîæàðà, óêàçàíî, ÷òî åñëè áû ñòàëüíûå ýëåìåíòû
áûëè ñ îãíåçàùèòîé, òî çäàíèå áû íå îáðóøèëîñü [5].

Â îòëè÷èå îò ìàäðèäñêîãî ïîæàðà ïðè ïîæàðå â
âûñîòíîì 62-ýòàæíîì çäàíèè â Ëîñ-Àíäæåëåñå â
1988 ã. áëàãîäàðÿ óäà÷íîé îãíåçàùèòå íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ, äàæå ïðè íåñðàáîòàâøåé ñïðèíêëåðíîé ñè-
ñòåìå ïîæàðîòóøåíèÿ, ñòàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ íåáî-

ñêðåáà âûäåðæàëà òðåõ÷àñîâîå âîçäåéñòâèå ïëà-
ìåíè.

Ïðè òåðàêòå è ïîñëåäóþùåì ïîæàðå âî Âñå-
ìèðíîì òîðãîâîì öåíòðå (ÂÒÖ) 11 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.
â Íüþ-Éîðêå (ÑØÀ) ïîãèá 2451 ÷åëîâåê, à óùåðá
ñîñòàâèë 33,4 ìëðä. äîëë. [6]. Îáðóøåíèå çäàíèé
ÂÒÖ — ýòî ïåðâûé ñëó÷àé ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ âû-
ñîòíîãî çäàíèÿ, à òàêæå ïåðâûé èçâåñòíûé ñëó÷àé
ðàçðóøåíèÿ çäàíèÿ ñî ñòàëüíûìè íåñóùèìè êîíñò-
ðóêöèÿìè [5].

Áàøíè-áëèçíåöû ÿâëÿëèñü ÷àñòüþ ÂÒÖ, ðàññ÷è-
òàííîãî íà 50 òûñ. ðàáî÷èõ ìåñò è 80 òûñ. ïîñåòèòå-
ëåé åæåäíåâíî. Êàæäàÿ áàøíÿ èìåëà âûñîòó 411 ì,
110 íàäçåìíûõ ýòàæåé è 6 ïîäçåìíûõ.

Îñíîâíàÿ íåñóùàÿ ñèñòåìà çäàíèÿ ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé “òðóáó” (íàðóæíóþ îáîëî÷êó), îáðàçîâàííóþ
êîëîííàìè íàðóæíûõ ñòåí, óñòàíîâëåííûõ ñ øàãîì
1,02 ì. Âñå 59 êîëîíí íàðóæíîãî ïåðèìåòðà îáúåäè-
íåíû ìåæäó ñîáîé ïëàñòèíàìè âûñîòîé 1,32 ì â
óðîâíå êàæäîãî ýòàæà. Íàðóæíàÿ “òðóáà” âîñïðè-
íèìàëà âñå íàãðóçêè îò âåòðà è âîçìîæíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé è ÷àñòü âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê îò ïåðå-
êðûòèé. Âíóòðåííèå 47 êîëîíí ÿäðà (ãäå ðàñïîëà-
ãàëèñü ëåñòíè÷íûå êëåòêè è ëèôòû) âîñïðèíèìàëè
òîëüêî âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè îò ïåðåêðûòèé. Âåð-
òèêàëüíûé ðàçðåç çäàíèÿ è ñõåìàòè÷íîå ðàñïîëîæå-
íèå êîëîíí ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè çäàíèé âûïîëíåíû èç
14 ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòàëåé ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
îò 250 ÌÏà (àíàëîã îòå÷åñòâåííîé ñòàëè Ñò3 èëè

Ðèñ. 1. Çäàíèå “Windsor Tower’s” â Ìàäðèäå ïîñëå ïîæàðà
Fig. 1. The Windsor Tower’s building in Madrid after a fire

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íûéðàçðåççäàíèÿ, ñõåìà
âåðòèêàëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è
êîíñòðóêöèÿ ïåðåêðûòèÿ [7]: 1 — òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå; 2 — ñìîòðî-
âàÿ ïëîùàäêà; 3 — ëèôò-ýêñïðåññ; 4 —
óðîâåíü Plaza; 5 — ëîêàëüíûé ëèôò;
6 — íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû; 7 —
öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü êîëîííû; 8 —
ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 9 — 59 êîëîí ñ êàæ-
äîé ñòîðîíû; 10 — ñòåðæåíü; 11 — áå-
òîí; 12 — ïîêðûòèå ïîëà; 13 — ñêâîç-
íîé íàñòèë; 14 — ñèñòåìà êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ; 15 — êàíàë äëÿ ïðîêëàäêè
ýëåêòðèêè

Fig. 2. Schematic section of the building,
scheme of the vertical load-bearing structu-
res and the ceiling structure: 1 — technical
services; 2 — skylobby; 3 — express eleva-
tors; 4 — Plaza level; 5 — local elevators;
6 — exterior framed-tube; 7 — central core
columns; 8 — floor slab; 9 — 59 columns
per side; 10 — bar; 11 — concrete; 12 —
floor covering; 13 — though decking; 14 —
air-conditioning; 15 — electric duct
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Ñ245) äî 690 ÌÏà (àíàëîã îòå÷åñòâåííîé ñòàëè Ñ690).
Èñïîëüçîâàíèå ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âè-
äîâ ñòàëåé ïîìîãëî óíèôèöèðîâàòü ðàçìåðû êîíñò-
ðóêöèé, à ãëàâíîå — ðàçìåðû èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé, à òàêæå ñíèçèòü íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà
êîíñòðóêöèé.

Ïåðåêðûòèå áàøåí âûïîëíåíî ñ ìàêñèìàëüíîé
óíèôèêàöèåé â âèäå ìîíîëèòíîé ïëèòû ïî ñòàëü-
íûì ôåðìàì âûñîòîé 900 ìì, ðàçëîæåííûì ñ øàãîì
2,04 ì. Ôåðìû ïåðåêðûòèé, êðîìå âåðòèêàëüíûõ
íàãðóçîê îò ñîáñòâåííîãî âåñà, ëþäåé è îáîðóäîâà-
íèÿ, âîñïðèíèìàëè ÷àñòü âåòðîâîé íàãðóçêè è ðàñ-
ïðåäåëÿëè åå ÷åðåç ïëèòó è ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿçè
ðàâíîìåðíî ïî ïëàíó çäàíèÿ. Òàê êàê ïðè ñèëüíûõ
âåòðàõ ðàñêà÷èâàíèå çäàíèÿ ìîãëî âûçûâàòü äèñêîì-
ôîðò ó ëþäåé (÷òî ïîäòâåðäèëîñü èñïûòàíèÿìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè), áûëî òàêæå ðåøåíî íèæíèé ïîÿñ
ôåðì çàêðåïèòü ê íàðóæíûì êîëîííàì ïåðèìåòðà
ñ ïîìîùüþ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ, êîòîðûå äîëæ-
íû ãàñèòü ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ áàøåí. Â ôè-
íàëüíîì îò÷åòå National Institute of Standards and
Technology ïî ðåçóëüòàòàì ðàññëåäîâàíèÿ [8] àâòîðû
íå ñêðûâàþò ñâîåãî óäèâëåíèÿ, íàñêîëüêî ñìåëûì
áûëî ðåøåíèå î âíåäðåíèè ñòîëü áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà èííîâàöèé â êîíñòðóêöèþ ïåðåêðûòèé [8].

Äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè êîëîíí ïðèìåíåíû àëþ-
ìèíèåâûå ïàíåëè. Íàðóæíàÿ îãíåçàùèòà âûïîëíåíà
èç íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà, à âíóòðåííÿÿ — èç òâåð-
äûõ âåðìèêóëèòîâûõ ïëèò, êîòîðûå îäíîâðåìåííî
ÿâëÿëèñü îñíîâîé äëÿ âíóòðåííåé ôèíèøíîé îò-
äåëêè (ðèñ. 3). Ôåðìû ïåðåêðûòèé çàùèùåíû íà-
ïûëÿåìûì îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëîì.

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü çàïðîåêòèðîâàííûõ êîíñòðóê-
öèé, êîòîðûå ñìîãëè âûäåðæàòü óäàðû ñàìîëåòîâ
íà áîëüøîé ñêîðîñòè, íî â òî æå âðåìÿ âûÿâèëè íèç-
êóþ ñòåïåíü àêòèâíîé è ïàññèâíîé çàùèòû îò ïîæà-
ðà êîíñòðóêöèé è çäàíèÿ â öåëîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïðîãðåññèðóþùåãî
îáðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé ÿâëÿëàñü ñîâîêóïíîñòü êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çäàíèÿ, à èìåííî:

1) íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îãíåçàùèòíîãî íà-
ïûëÿåìîãî ïîêðûòèÿ íà êîíñòðóêöèÿõ êîëîíí, à ãëàâ-
íîå íà òðóäíûõ äëÿ îáðàáîòêè ýëåìåíòàõ ïðóòêîâûõ
ôåðì è ïðîãîíîâ (çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèé
áûëà îáðàáîòàíà íåêà÷åñòâåííî èëè íå îáðàáîòàíà
âîâñå; êîíñòðóêöèè ÷àñòè÷íî óòðàòèëè îãíåçàùèòó
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è íå áûëè îòðåìîíòèðî-
âàíû);

2) ðàçðóøåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íàïû-
ëÿåìîãî îãíåçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ âñëåäñòâèå óäàðà
ñàìîëåòîâ, ò. å. ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèîííîé è óäàð-
íîé íàãðóçêè;

3) íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïðîãèáîâ è äåôîðìà-
öèé ãëàâíûõ è âòîðîñòåïåííûõ ïðóòêîâûõ ôåðì, èõ
÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ðàçðóøåíèå íà ýòàæàõ, ãäå
áûë ñîñðåäîòî÷åí óäàð ñàìîëåòà è ïîñëåäîâàâøèé
çà íèì ïîæàð;

4) ðàçðóøåíèå íà êàæäîì ýòàæå, îõâà÷åííîì ïî-
æàðîì, îò 1/3 äî 2/3 óçëîâ îïèðàíèÿ êîíñòðóêöèé
ôåðì íà êîëîííû, êîòîðûå âñëåäñòâèå ýòîãî ïîòå-
ðÿëè ðàñêðåïëåíèå èç ïëîñêîñòè;

5) âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ è çíà÷èòåëüíûõ äå-
ôîðìàöèé êîíñòðóêöèé ïåðåêðûòèé, à òàêæå â ñèëó
îäíîâðåìåííîãî íàãðåâà êîëîíí, ïîòåðÿâøèõ ðàñ-
êðåïëåíèå èç ïëîñêîñòè, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
êîëîíí ïåðèìåòðà è ÿäðà íà÷àëè âûïó÷èâàòüñÿ è òå-
ðÿòü óñòîé÷èâîñòü, ÷òî çàïóñòèëî ïðîöåññ ïðîãðåñ-
ñèðóþùåãî îáðóøåíèÿ çäàíèé.

Â îò÷åòå îñîáî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè áû çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî îãíåçàùèòíîãî ìàòåðèàëà íà
êîíñòðóêöèè ñîõðàíèëîñü ïîñëå óäàðà, òî çäàíèå ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íå îáðóøèëîñü áû. Ââèäó
çíà÷èòåëüíûõ îòñòóïëåíèé îò ïðîåêòíûõ ðåøåíèé
â ÷àñòè îãíåçàùèòû êîíñòðóêöèè ïåðåêðûòèé íå îá-
ëàäàëè ïîëîæåííûì ïðåäåëîì îãíåñòîéêîñòè, ðàâ-
íûì 2 ÷.

Íà îñíîâàíèè âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ [8]
ñôîðìóëèðîâàíû 30 ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòèðî-
âàíèþ çäàíèé è ïîâûøåíèþ èõ íàäåæíîñòè è áåç-
îïàñíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî òîëüêî 3 èç íèõ ïîñâÿùåíû
óëó÷øåíèþ ðàñ÷åòîâ, 12 — óëó÷øåíèÿì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ïðîöåäóð ñåðòèôèêàöèè îãíåçàùèòû è
ñèñòåì çàùèòû îò ïîæàðà, 7 — óëó÷øåíèþ óñëîâèé
ýâàêóàöèè èç çäàíèé è 8 — óëó÷øåíèþ îðãàíè-
çàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ñïåöèàëüíûõ ñëóæá.
Íè â îäíîé èç ïðèâåäåííûõ â [8] ðåêîìåíäàöèé

Ðèñ. 3. Îãíåçàùèòà è îòäåëêà íàðóæíîé êîðîá÷àòîé êîëîí-
íû [8]: 1 — ïîêðûòèå èç âåðìèêóëèòà ðàçíîé òîëùèíû; 2 —
âíóòðåííÿÿ ãðàíü; 3 — òèïîâàÿ êîëîííà ñ àëþìèíèåâûì ïî-
êðûòèåì; 4 — íàïûëåíèå îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà; 5 — ñòàëü-
íàÿ êîëîííà; 6 — ñòåíîâàÿ ïàíåëü ñ îêíîì
Fig. 3. Fire retardance and finishing of outer box column [8]: 1 —
vermiculite plaster thickness varies; 2 — interior face; 3 —
typical column aluminum cover; 4 — SFRM; 5 — steel column;
6 — window panel
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íå äàåòñÿ îòðèöàòåëüíûõ îöåíîê òîìó èëè èíîìó
ìàòåðèàëó íåñóùèõ êîíñòðóêöèé èëè îãíåçàùèòû,
òîé èëè èíîé íåñóùåé ñèñòåìå è êîíñòðóêòèâíîìó
ðåøåíèþ.

Êîíñòðóêöèè íåáîñêðåáîâ ÂÒÖ âûäåðæàëè
ñòîëêíîâåíèå ñ ñàìîëåòàìè, íî ìåòàëëè÷åñêèé êàð-
êàñ è óçëû ñî÷ëåíåíèé êîíñòðóêöèé íå óñòîÿëè ïðè
ïîæàðå [9]. Ñàìîëåò, âðåçàâøèéñÿ â îäíî èç çäàíèé
ÂÒÖ, áûë çàãðóæåí òîïëèâîì ïî ìàêñèìóìó [10].
Â ðåçóëüòàòå åãî ïðîëèâà â çäàíèè ïðîèçîøëî óãëå-
âîäîðîäíîå ãîðåíèå ñ áóëüøèì òåïëîâûäåëåíèåì,
÷åì òî, íà êîòîðîå ðàññ÷èòàíà çàùèòà òèïîâûõ çäà-
íèé. Îäíàêî íåâîçìîæíî âñå çäàíèÿ ïðîåêòèðîâàòü
ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè òåððîðèñòè÷åñêèõ àòàê [11].

Ïðè ýòîì ìåòàëë ëó÷øå, ÷åì áåòîí, ïðîòèâîñòî-
èò äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì è, íàïðèìåð, ïðè âíóò-
ðåííåì âçðûâå (òåðàêòå) ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
ñîõðàíèò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Íàïðèìåð, ðàç-
ðóøåíèå êîíñòðóêöèé 22-ýòàæíîãî çäàíèÿ àïàðòà-
ìåíòîâ èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà â Ëîíäîíå 16 ìàÿ
1968 ã. ïðèâëåêëî âíèìàíèå êîíñòðóêòîðîâ ê ïðî-
ãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ. Âíåøíèå íåñóùèå ñòå-
íû ðàçðóøèëèñü èç-çà âçðûâà ãàçà íà 18-ì ýòàæå,
÷òî ïðèâåëî ê ïðîãðåññèðóþùåìó ðàçðóøåíèþ â
óãëîâîì îòñåêå ââåðõ äî êðîâëè è âíèç äî íåñêîëü-
êèõ ýòàæåé îò óðîâíÿ çåìëè [12].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò è ïðåèìóùåñòâà,
è íåäîñòàòêè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé êàê æå-
ëåçîáåòîííûõ, òàê è ñòàëüíûõ, êîòîðûå ñëåäóåò ðàñ-
ñìîòðåòü ïîäðîáíåå.

Ðàñ÷åòíûå îáîñíîâàíèÿ
è íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ

ê îãíåñòîéêîñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé

Íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïî ïîæàðíîé áåç-
îïàñíîñòè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ âûáîð ìàòåðèàëà, èç êî-
òîðîãî äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû êîíñòðóêöèè, â òîì
÷èñëå íåñóùèå. Ãëàâíîå, ÷òîáû îíè óäîâëåòâîðÿëè
íîðìàòèâíûì ïîëîæåíèÿì. Â Òåõíè÷åñêîì ðåãëà-
ìåíòå î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè [13]
ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îãíåñòîéêîñòè è êëàñ-
ñó êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé. È ñòàëü, è áåòîí ÿâëÿþòñÿ íåãîðþ÷è-
ìè ìàòåðèàëàìè è ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå âûñîêî-
ìó êëàññó êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè Ê0.

×òî êàñàåòñÿ îãíåñòîéêîñòè, òî òðàäèöèîííî ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè ëó÷øå
ñòàëüíûõ ñîõðàíÿþò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîæàðå.
Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ñòàëü ñ÷èòàëàñü ìåíåå îãíå-
ñòîéêèì ìàòåðèàëîì, ÷åì áåòîí, áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè ñôîêóñèðîâàíû èìåííî íà íåé [14].
Òàêîé îäíîçíà÷íûé ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò ðÿä îñî-
áåííîñòåé.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è ñòàëüíûõ, è æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ïî îãíåñòîéêîñòè (ïðèçíàê R)

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè åå èñïûòàíèè ïî “ñòàí-
äàðòíîé” òåìïåðàòóðíîé øêàëå, ïðèâåäåííîé â
ÃÎÑÒ 30247.0–94 (ÈÑÎ 834–75). Ïðè ýòîì ïîòåðÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ îáðàçöîì êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû [15].

Â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, â êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïî ñæàòîìó áåòîíó
(êîëîííû ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì, èçãèáàåìûå
ïåðåàðìèðîâàííûå ýëåìåíòû), çà ïîòåðþ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïðèíèìàåòñÿ ïîëíîå ðàçðóøåíèå êîí-
ñòðóêöèè âî âðåìÿ ïîæàðà. Èçãèáàåìûå, âíåöåíòðåí-
íî ñæàòûå è ðàñòÿíóòûå ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòå-
òîì ýëåìåíòû (êîòîðûõ áîëüøèíñòâî) õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçâèòèåì áîëüøèõ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
àðìàòóðû è áåòîíà, è çà ïîòåðþ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàçâèòèå ïðîãèáà åùå äî òîãî, êàê
íàñòóïèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå [15].

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü î÷åíü âàæíûé ìîìåíò:
ïðåäåë îãíåñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè
íàñòóïàåò ïðè íàãðåâå áåòîíà â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè
âûøå åãî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïðè
ïðîãðåâå ðàáî÷åé àðìàòóðû â êîíñòðóêöèè äî êðè-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [15–17]. Êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâà àðìàòóðû õàðàêòåðèçóåò ñòàäèþ
îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ðàñòÿíóòîé
çîíå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé è íàñòóïëåíèå
ïðåäåëà îãíåñòîéêîñòè ïðè îãíåâîì âîçäåéñòâèè.

Òàêèì îáðàçîì, è äëÿ ñòàëüíûõ, è äëÿ æåëåçîáå-
òîííûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïðåäåë îãíåñòîéêî-
ñòè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì äîñòèæåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû ñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ðàçíèöà
çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â òîì, ÷òî â æåëåçîáåòîíå óæå
çàëîæåí “îãíåçàùèòíûé” ñëîé áåòîíà, à äëÿ ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé åãî íóæíî ïðåäóñìàòðèâàòü îòäåëüíî.

Ïðè ýòîì, êàê ìû ãîâîðèëè âûøå, êàê åñòü ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ æåëåçîáåòîíà
èëè ñòàëè, òàê åñòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ îãíåçàùèòû ñëîÿ áåòîíà èëè ñïåöèàëü-
íûõ ñðåäñòâ äëÿ îãíåçàùèòû. Íàïðèìåð, â ÑØÀ äî
1970-õ ãîäîâ áåòîí áûë íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì îãíåçàùèòíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñòàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé, íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åãî âûòåñíèëè
ñîâðåìåííûå áîëåå ëåãêèå ìàòåðèàëû, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü íàïûëÿåìûå [11, 18–20].

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ æåëåçîáåòîíà äëÿ
îãíåçàùèòû î÷åâèäíû, ïîýòîìó ïðèâåäåì îñíîâíûå
íåäîñòàòêè: óâåëè÷åíèå òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ
äî àðìàòóðû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è óâåëè÷åíèþ âåñà êîíñòðóêöèè; ïðè
ïðåäåëàõ îãíåñòîéêîñòè áîëåå 150 ìèí (äëÿ çäàíèé
âûøå 100 ì òðåáóåòñÿ 180 ìèí, à âûøå 150 ì —
240 ìèí [21]) íåñóùèå æåëåçîáåòîííûå ïåðåêðûòèÿ
è áàëêè, êàê ïðàâèëî, âñå ðàâíî íóæäàþòñÿ â îãíå-
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çàùèòå; ïðèñóòñòâóþùàÿ âëàãà (ôèçè÷åñêè è õèìè-
÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà) ïðè íàãðåâå íà÷èíàåò ïðåîá-
ðàçîâûâàòüñÿ â ïàð è ñîçäàåò âíóòðåííåå äàâëåíèå,
ïðèâîäÿùåå ê òàê íàçûâàåìîìó âçðûâîîáðàçíîìó
îòêàëûâàíèþ áåòîíà [11, 15, 22–24]. Åñòü è äðóãèå
ïðè÷èíû îòêàëûâàíèÿ áåòîíà ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû, íî ñóòü ïîíÿòíà: àðìàòóðà ïðè òàêîì ïðî-
öåññå îãîëÿåòñÿ (ðèñ. 4).

Ïðè ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ îãíåçàùèòíûõ
ìàòåðèàëîâ íà ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ âîçìîæíî
äîñòèæåíèå ïðåäåëîâ îãíåñòîéêîñòè äî 240 ìèí,
ñíèæåíèå âåñà êîíñòðóêöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íûì ïî îãíåñòîéêîñòè ñëîåì áåòîíà, îòñóòñòâèå
âçðûâîîáðàçíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà áîëåå
ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà — áåòîíà íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèòü ñ ïðåèìóùåñòâàìè îãíåçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
÷òîáû âûáðàòü ïðèåìëåìîå ðåøåíèå [11].

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ìàòåðèàëà íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé äîëæåí áûòü îñíîâàí íà ñîâðåìåííûõ
ïðåäñòàâëåíèÿõ îá îãíåçàùèòå ñ ó÷åòîì ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Çäåñü íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííûå ïîä-
õîäû ê îáåñïå÷åíèþ îãíåñòîéêîñòè, ïðè êîòîðûõ
èñïûòàíèÿì (èëè ðàñ÷åòó) ïîäâåðãàþòñÿ îòäåëüíûå

êîíñòðóêöèè, ïîñëå ÷åãî äåëàåòñÿ âûâîä îá îãíå-
ñòîéêîñòè âñåãî çäàíèÿ â öåëîì, à òàêæå ïðèìåíå-
íèå “ñòàíäàðòíîé” òåìïåðàòóðíîé êðèâîé ïîæàðà
äëÿ èñïûòàíèé íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè âûñîòíûõ çäàíèé.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ââèäó ñëîæíîñòè äîñòóïà
ïîæàðíûõ ïîäðàçäåëåíèé ê î÷àãó ïîæàðà è ýâàêóà-
öèè ëþäåé, à òàêæå èç-çà çíà÷èòåëüíî áîëåå òðàãè÷-
íûõ ïîñëåäñòâèé ïîæàðîâ â íèõ íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü îãíåñòîéêîñòü êîíñòðóêöèé íà âñå âðåìÿ âîç-
ìîæíîãî ïîæàðà, ðàññ÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ðåàëüíûé
òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Àâòîðàìè ñòàòüè ïðè ðàç-
ðàáîòêå ÑÏ 267.1325800.2016 [21] áûëî âêëþ÷åíî â
íåãî òðåáîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèâàòü îãíåñòîé-
êîñòü êîíñòðóêöèé ïðè ðàçâèòèè ðåàëüíîãî ïîæàðà.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ïîæàðîâ, íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé è îñî-
áåííîñòåé ðàñ÷åòîâ îãíåñòîéêîñòè ïîêàçàë, ÷òî æå-
ëåçîáåòîííûå è ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè èìåþò êàê
ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäîñòàòêè. Ïðè êà÷åñòâåííîé
îãíåçàùèòå ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè âïîëíå ñïîñîá-
íû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ îãíåñòîéêîñòü çäàíèÿ
è ñíèæåíèå åãî âåñà, à òàêæå ñîêðàùåíèå ñòîèìî-
ñòè ñòðîèòåëüñòâà. Â òî æå âðåìÿ æåëåçîáåòîí òðà-
äèöèîííî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê áîëåå íàäåæíûé ìà-
òåðèàë è èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, â òîì ÷èñëå â
ïëàíå ýêñïëóàòàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âíåäðå-
íèþ êîíñòðóêöèé èç ñòàëåæåëåçîáåòîíà, êîòîðûé
ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà äâóõ ìàòåðèàëîâ.
Òàê, àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðàáîòàí ñâîä ïðàâèë “Êîí-
ñòðóêöèè ñòàëåæåëåçîáåòîííûå. Ïðàâèëà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ” [25], êîòîðûé ñîäåðæèò íîðìàòèâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ïî ðàñ÷åòó íà îãíåñòîéêîñòü òàêèõ êîíñò-
ðóêöèé, â òîì ÷èñëå ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ ïëèò.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü èõ â Ðîññèè, òàê
êàê ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê îãíåçàùèòå òàêèõ
ïëèò ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñòðåìèëàñü ê
íóëþ. Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ñäåëàí âûâîä,
÷òî ðàáîòó â äàííîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî ïðî-
äîëæèòü.
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ABSTRACT

The most common emergency that causes damage to structures high-rise buildings, is a fire. On the fire
in high-rise, the 62-storey building in Los Angeles in 1988, even if not triggered the sprinkler fire-
fighting system, thanks to the successful fire protection of load-bearing elements of the steel structure
of the skyscraper withstood a three-hour exposure to flame. In a fire at a 106-metre 32-storey office
building “Windsor Tower” in Madrid in 2005, an external unprotected steel frame collapsed on
6 upper floors.

The results of the investigation of the consequences of a terrorist attack at the World Trade Center
in the US showed high reliability designed steel structures, which could withstand impacts of planes at
high speed, but shows a low level is applied to the active and passive protection of structures and
buildings from fire. On the basis of a comprehensive study is not given negative evaluations of a parti-
cular material of load-bearing structures or fire protection or a carrier system and a constructive solution.

Traditionally it is considered, that concrete construction is better than steel, retain their stability in
a fire. This approach does not take into account a number of features. Fire resistance of reinforced
concrete structures occurs when the heating of the concrete in the calculated cross section above its
critical temperature and when heating of the working bars in the structure to the critical temperature.
Thus, for steel structures, and reinforced concrete structures, fire resistance is determined by the time
of reaching the critical temperature of steel elements. The only difference is that the concrete already
laid, “fire-resistant” layer of concrete, and for steel structures it is necessary to provide separately.
With the use of special fire resistant materials to steel structures, it is possible to achieve fire resistance
up to 240 minutes, reduced structural weight compared to similar fire-resistant layer of concrete, the lack
of explosive destruction.

Thus, the choice of material of supporting structures should be based on modern concepts about
fire protection with efficiency in mind.

Currently, work is underway on implementation of structures made of steel-concrete which
combines the features of two materials.

Keywords: fire safety; high-rise buildings; fire resistance; supporting structures; examples of fires;
reinforced concrete.
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